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<§> 


Chapitre 6 


Positionnement satellitaire 


6.1 Introduction 

Le GNSS est un systeme de radiopositionnement mondial par satellites, qui consiste a 
mesurer les distances separant des recepteurs terrestres a 4 satellites au minimum, dont les 
positions sont connues en coordonnees cartesiennes XYZ dans un repere orthonorme geocen- 
trique ; ces distances permettent de calculer les coordonnees des recepteurs, soit de maniere 
absolue par fintersection de quatre spheres, soit de maniere relative par l’intermediaire des 
vecteurs reliant les recepteurs entre eux, avec une precision variable. 

Ce systeme de positionnement est universel, d’ou l’appellation Global. II fournit en effet a un 
nombre illimite d’utilisateurs a travers le monde, dans un systeme unique, quelles que soient 
les conditions meteo, a tout moment, afFranchi de Fobligation d’intervisibilite entre points, 
une information de position, de vitesse et de temps. 

Le GNSS, defini dans les annees I960 par le departement de la Defense americain a des fins 
militaires, a rapidement evolue pour satisfaire les besoins civils, en particulier les travaux 
geodesiques et topographiques ; la Russie a developpe GLONASS, constellation de satellites 
plus reduite, TUnion europeenne le projet GALILEO a fhorizon 2015, les Chinois le systeme 
COMPASS. 

Le GNSS a apporte une revolution en geodesie et aujourd’hui, l’ensemble des reseaux est 
realise par techniques spatiales. L’avenir est aux reseaux permanents dont les bornes sont 
remplacees par des recepteurs GNSS qui enregistrent des observations 24h/24h et les 
retransmettent via des lignes de telecommunications a haut debit vers des centres de donnees. 
Ceux-ci les mettent ensuite a disposition des utilisateurs. Rapide, fiable, simple d’emploi, 
economique, il a d’ores et deja supplante les autres methodes dans l’etablissement des canevas 
et remplacera sans doute la plupart des procedes de leve des details au fur et a mesure des 
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developpements de sa technologie. La localisation avec une precision submetrique est facilitee 
par le GNSS et de nombreuses applications apparaissent, notamment dans le domaine des 
systemes d’information geographique (SIG), de l’agriculture et des transports. 

6.2 Rappel sur les reseaux geodesiques 

Un systeme de coordonnees est la definition complete des elements geodesiques sur lequel 
s’appuient les coordonnees. 11 comprend un systeme de reference, un ellipso'ide et un meridien 
origine, une representation plane, un type de coordonnees, le tout complete par un systeme 
altimetrique. 

La geodesie tridimensionnelle resout les problemes de la representation de la Terre sans 
intervention d’hypothese concernant sa forme en utilisant un systeme de reference a trois 
dimensions defini par un triedre trirectangle, a coordonnees cartesiennes appelees geocentriques 
(§ 1.2.1). 

La geodesie spatiale utilise non seulement des points geodesiques terrestres mais aussi des 
points situes au voisinage de la surface terrestre, les satellites artificiels. 

Les systemes WGS (World Geodetic System ) sont des systemes de reference terrestre a definition 
spatiale. Ces systemes, mis en place par le ministere de la Defense americain, comprennent 
les donnees de geodesie spatiale les plus recentes afin de mieux modeliser la Terre. Le systeme 
actuel s’intitule WGS 84 et s’appuie sur Y ellipso'ide de reference GRS 80. 

6.3 Composition du systeme 

6.3.1 Le secteur Espace 

II est compose de l’ensemble des satellites en orbite, qui envoient des signaux de differentes 
frequences en direction de la Terre. 

6.3.1.1 NAVSTAR GPS 

Le programme americain des satellites NAVSTAR ( NAVigation Satellite Timing And Ranging) 
est apparu en 1973. 

Jusqu’en 1978, plusieurs satellites ont ete lances avec pour but de verifier le concept du 
systeme, d’evaluer les elements de l’equipement definitif, de definir les couts. 

De 1978 a 1988, la configuration definitive du systeme a ete developpee en completant le 
developpement operationnel des satellites, le reseau de controle au sol et les equipements 
purement militaires. 

Le premier satellite fut lance en 1978.11 fallut attendre 1983 pour que le onzieme satellite soit 
lance et que le systeme soit declare semi-operationnel. Mais ce nombre insuffisant de satellites 
rendait de nombreuses periodes inobservables pour les determinations de precision. 

La construction et le lancement de tous les satellites du programme ont lieu jusqu’en 1993. 
En fevrier 1994, le Congres americain a declare le systeme operationnel, la visibilite simultanee 
de 4 a 8 satellites, avec une elevation d’au moins 15° etant assuree en tout point du monde, 
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au moins 23 h/24. L’objectif initial etait un positionnement temps reel a 20 m pour les 
militaires (PPS) et a 100 m pour les civils (SPS). 

Chaque satellite est repere par un numero. Ils sont places sur une orbite quasi circulaire, a une 
altitude d’environ 20 200 km. Chaque satellite efFectue une rotation complete en 12 h de 
temps sideral, soit 2 rotations en 24 h. La Terre tournant sur elle-meme en 24 h, il existe done 
une periodicite siderale de la constellation. En raison du decalage entre le temps sideral et 
l’heure solaire, l’instant Temps Universel (TU) auquel un satellite peut etre vu d’un point 
donne est avance de quatre minutes par rapport au jour precedent. 

Les satellites (figure 6.1) sont disposes regulierement sur 6 plans orbitaux inclines a 33° par 
rapport au plan equatorial et developpent des traces decalees de 60° sur le globe terrestre ; une 
telle trajectoire permet au satellite d’etre visible 5 h au-dessus de l’horizon. 

La duree de vie d’un satellite est au maximum de 10 ans ; ils sont remplaces au fur et a mesure 
de leur mise hors service. Actuellement, la constellation GPS comporte plus de 30 satellites. 



Figure 6.1. Satellite et constellation NAVSTAR. 

Documents GPS.GOV 


6.3.1.2 GLONASS 

GLONASS est la constellation russe. II a commence a etre developpe en 1970, en periode de 
guerre froide et en parallele au GPS americain. II comprend 3 plans orbitaux sur chacun 
desquels 8 satellites tournent a une latitude de 19 000 km. Operationnel en 1997, le systeme 
n’a malheureusement fonctionne que tres rarement avec plus de 10 satellites. En 2011, 
22 satellites sont en etat de fonctionnement. GLONASS constitue une bonne augmentation 
du GPS NAVSTAR (plus de satellites visibles et done possibility d’obtenir une position 
meme en cas de masques importants) mais il ne peut etre actuellement utilise seul. 

6.3.1.3 GALILEO 

GALILEO est la contribution europeenne a la nouvelle infrastructure de navigation par 
satellite (GNSS-2). Ce systeme sera constitue de 30 satellites sur 3 orbites circulaires 
(figure 6.2) a 23 616 km d’altitude, repartis sur 3 plans inclines. La periode de revolution est 
de 14 h 21 min. Les premiers satellites ont ete lances debut 2006. La constellation devrait etre 
complete en 2015. 
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Figure 6.2. Satellite et constellation GALILEO. 

Document Agence spatiale europeenne 


Les satellites ont pour fonction de maintenir une echelle de temps precise, d’emettre des 
signaux, de recevoir et de Stocker les informations provenant du secteur Controle, de 
retransmettre les informations aux utilisateurs terrestres. 

6.3.2 Le secteur Controle 

Le secteur controle du GPS depend de l’armee americaine et doit maintenir en permanence 
le systeme GPS operationnel. Pour cela, les satellites sont suivis en permanence par 5 stations 
fixes au sol, reparties sur le monde, non loin de Fequateur. Ces stations modifient si besoin 
leurs trajectoires, et leur transmettent les informations qui seront diffusees par le message de 
navigation (figure 6.4) (donnees d’orbites reelles, decalages des temps individuels, elements 
de calcul corrigeant les erreurs de propagation et l’etat de sante des satellites). 

En cas de necessite militaire, ou sur simple decision des Etats-Unis, les orbites peuvent etre 
modifiees et les signaux brouilles. 

E \International GNSS Service (IGS) est aussi un reseau de poursuite des satellites, initie par la 
communaute scientifique. II est compose de stations primaires permanentes et de stations 
regionales, de 3 centres mondiaux de diffusion et de leurs produits (IGN) et de 7 centres de 
calcul dans le monde. Ses objectifs sont de diffuser aux utilisateurs des produits plus precis 
que le segment de controle (ephemerides, parametres de rotation de la Terre, modeles 
ionospheriques, correction d’horloge satellite, modeles tropospheriques) et de servir de 
moteur dans le domaine GNSS. 

6.3.3 Le secteur Utilisateur 

C’est l’ensemble des recepteurs des utilisateurs en tout point du globe. Actuellement, ces 
utilisateurs constituent une population tres diversifiee, tant dans ses objectifs que dans ses 
moyens. Plusieurs types de recepteurs existent dans diverses gammes duplication, de prix, 
de precision et de difficulte de mise en oeuvre (figure 6.3). 
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Figure 6.3. Recepteurs GNSS. 

Documents Garmin et Trimble 


Les recepteurs sont constitues : 

- d’une antenne chargee de recevoir le signal satellite et de 1’amplifier ; 

- d’une ou de plusieurs cartes electroniques chargees du traitement des signaux re^us; 

- d’une carte controleur chargee de l’applicatif: navigation et enregistrement. 

Tous ces elements peuvent etre plus ou moins integres dans un meme support selon la 
technologie du constructeur et la vocation du produit. Dans certains cas, ou la precision 
prime, ces recepteurs ne peuvent etre envisages sans complements destines a traiter les 
donnees acquises, logiciel de post-traitement pour les determinations differees cartographiques 
ou topographiques, ou systeme de communication (UHF, GPRS) pour les applications en 
temps reel : navigation, guidage, etc. 

L’objectif est de calculer la position en temps reel a partir des donnees de navigation terrestre 
et maritime ou d’enregistrer ces donnees pour un traitement ulterieur en geodesie ou en 
topographie. 


Satellite GNSS 



Figure 6.4. Architecture GNSS. 
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6.4 Mesures GNSS 

6.4.1 Principe theorique 

La determination de la position est basee sur le principe de la multilateration. On connait les 
positions des satellites dans un referentiel, on mesure les distances entre le recepteur et les 
satellites. La position du recepteur, dans le meme referentiel que les satellites , correspond a 
Intersection des spheres ayant pour centre les satellites et pour rayon les distances mesurees 
(figure 6.5). 





Position du recepteur 
Figure 6.5. Multilateration GNSS. 


6.4.2 Principe de la mesure de distance 

Les satellites et le recepteur sont equipes d’une horloge permettant de dater remission ou la 
reception du signal. Le signal emis par le satellite contient une information sur sa date d’envoi 
et le recepteur lit la date d’envoi du signal re^u et la compare a la date de reception. 

II en deduit done le temps de parcours du signal entre le satellite et le recepteur. La distance 
satellite-recepteur est alors obtenue en multipliant la vitesse de la lumiere par le temps ecoule 
entre le moment d’emission du signal et le moment de sa reception : D = c x (tf -tf). 

6.4.3 Le signal emis par un satellite GNSS 

Les satellites diffusent en permanence des signaux complexes et les informations qu’ils 
vehiculent permettent de se positionner. 

Chaque satellite emet des signaux sur plusieurs frequences. 

Les signaux sont composes : 

- d’une onde porteuse sinusoi'dale. L’objectif est d’envoyer sur l’onde des informations 
numeriques (codes, message de navigation) ; 

- d’un ou plusieurs codes pseudo aleatoires (sequences binaires a caractere aleatoire. Ces 
codes permettent d’ajouter une information temporelle sur la porteuse ; 

www.bouquin.tk 


06Brabant.indd 172 




29/09/11 13:13 

























Ce document est la propriete exclusive de Chafiq HANAOUI (chafiq.512@gmail.com) - 24 avril 2017 a 15:47 


Mesures GNSS | 173 


- d’un message de navigation, ensemble de donnees permettant au recepteur de determiner 
sa position (indicateur de sante du satellite, position des satellites, modele ionospherique, 
temps GPS, donnees confidentielles pour les utilisateurs autorises). 

Le recepteur doit extraire de ces porteuses les messages radiodiffuses comprenant: 

- les dates d’arrivee des reperes de temps inclus dans les signaux ; 

- le temps de propagation correspondant; 

- la position du satellite a l’epoque de la transmission. 

6.4.4 La mesure de distance par le code (pseudo-distance) 

La mesure de pseudo-distance necessite la connaissance des codes generes par le satellite 
(C/A, P ou Y). Ces codes pseudo-aleatoires permettent de dater le signal au moment de son 
envoi. Le caractere aleatoire evite que des satellites emettant sur les memes frequences se 
brouillent mutuellement. La valeur du code envoye par chaque satellite est parfaitement 
connue des recepteurs en fonction du temps. 


Instant de mesure 

11 AT 


Signal venant du satellite 
et recu par le recepteur 


_n_^_inn 


Signal genere par le recepteur 


XI_TL 


_TL_n_TL 


“LrLTLXlXL—TL 


t2 


Figure 6.6. Mesures par le code. 


En engendrant, puis en synchronisant un code identique a celui du satellite (figure 6.6), le 
recepteur voit arriver le code qui a ete produit a tl ( horloge du satellite). II le re^oit a t2 
(horloge du recepteur). At = t2 - tl correspond done au temps de trajet du signal mesure par 
l’horloge du recepteur. 

La distance fournie par un recepteur GNSS est done : = c x At. 

Cette distance est qualifiee de « pseudo » car le temps de propagation ne tient pas compte du 
decalage inevitable des horloges du recepteur et du satellite. 

Si les horloges du recepteur et du satellite etaient synchronisees : Dj = c x At serait egal a 
p = ^/(X R -X S ) 2 + (Y r — Y s ) 2 + (Z R — Z s ) 2 . En pratique, elles ne le sont pas car l’horloge 
atomique du satellite derive dans le temps meme si elle est tres stable et Fhorloge du recepteur 
a quartz est relativement peu stable. 

Le probleme vital d’un systeme de positionnement GNSS est de travailler dans la meme 
echelle de temps, ce qui implique que les horloges des satellites et des recepteurs soient 
exactement synchronisees ; en effet, un decalage entre deux horloges de lps entraine un ecart 
en distance de 300 m. 
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La mesure de pseudo-distance est done egale Dj? = + c • (dt s -dt r ), cette derniere composante 
representant l’ecart de synchronisation des horloges. Dans cette expression, il y a 4 inconnues 
(la derive de l’horloge du satellite est modelisee), d’ou la necessite de faire des observations sur 
4 satellites au minimum. 

La precision des mesures des pseudo-distances etant de l’ordre de quelques metres, cette 
technique nest pas assez precise pour des travaux de geodesie ou de topographie, mais est 
utilisee pour les calculs de positionnement en navigation. 


6.4.5 La mesure de distance par la phase 

A l’origine, le positionnement GNSS est fonde sur F utilisation de la mesure de pseudo¬ 
distances. Mais, il est impossible d’obtenir une position meilleure que le metre avec une 
mesure sur le code. L’idee a alors ete d’utiliser Fonde du signal GNSS et d’envoyer sur cette 
onde porteuse plusieurs informations numeriques. 

Le principe de la mesure de phase repose sur le calcul du dephasage entre le signal re^u du 
satellite et le signal engendre par le recepteur (figure 6.7). Ce dephasage est tres precis mais se 
fait sur la partie fractionnaire d’un cycle, done sur une mesure inferieure a la longueur d’onde 
des signaux, soit environ 20 cm. 



Figure 6.7. Mesure par la phase. 

Documents Trimble 


Lors de la premiere mesure, le recepteur mesure, avec un phasemetre, la difference de phase 
Acp entre le signal re^u et le signal produit. 

Lors de la seconde mesure (sans perte du signal satellite), le recepteur mesure le decalage avec 
un compteur de cycle, en terme de nombre de longueur d’onde, entre le signal re<pa et le 
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signal produit par rapport a celui de la premiere mesure ; n(cp) represente la partie entiere du 

decalage et la partie fractionnaire du decalage. 

2 k i a \ 

La distance recepteur/satellite est alors egale a : (—— + n(cp) + N) • X. 

' 271 ' 

N represente le nombre entier inconnu de cycle de dephasage au moment de la premiere 
mesure. On Fappelle Yambiguite entiere. Cette ambigu'ite entiere pour un couple recepteur/ 
satellite est constante dans le temps tant que le recepteur ne perd pas le signal provenant du 
satellite. La precision du positionnement GNSS est liee a la determination de la valeur entiere 
des ambiguites. 

Comme pour la mesure de la pseudo-distance, il est necessaire de tenir compte des erreurs 
d’horloge satellite et recepteur, ainsi que des erreurs tropospheriques et ionospheriques. La 
mesure de phase s’ecrit done : 

Oj: = pj: + c (dt s -dt r ) + T* -1* - AN* 

La mesure de pseudo-distances donne des resultats rapides, utilisables en topographie bien 
qu’imprecis, tandis que la mesure de phase donne un resultat precis mais inutilisable tant que 
les ambiguites ne sont pas resolues. 


6.5 

Erreurs 


6.5.1 

Erreurs dues aux satellites 



Les horloges des satellites sont amenees a deriver par rapport au temps GPS de reference, elles 
produisent une erreur d’horloge ; leur comportement est etroitement surveille et leur derive 
connue avec precision. Les parametres correctifs de la derive sont donnes par le message de 
navigation. 

Les orbites reelles decrites par les satellites different de Forbite keplerienne sous Feffet d’actions 
perturbatrices telles que la non-sphericite de la Terre, Fattraction du Soleil et de la Lune, les 
marees oceaniques ; cette erreur d’orbite affecte les coordonnees X s , Y s , et Z s du satellite. La 
qualite de la determination des orbites radiodiffusees est d’environ 10 m, ce qui ne permet 
pas de garantir une determination centimetrique entre deux points eloignes de plus de 50 km. 
Dans ce cas, il faut done utiliser les orbites precises diffusees par FIGS. 

6.5.2 Erreurs dues a la propagation du signal 

Avant d’arriver au recepteur, les signaux traversent deux couches de Fatmosphere dont les 
caracteristiques provoquent des perturbations a la propagation. 

La troposphere est la couche inferieure de Fatmosphere (figure 6.9) comprise entre la Terre et 
une altitude d’environ 15 km ; elle est le siege des evenements meteorologiques. La compo¬ 
sition de la troposphere, notamment la teneur en vapeur d’eau, entraine un allongement du 
trajet radioelectrique suivant les conditions atmospheriques de pression, de temperature et 
d’humidite et suivant Felevation du satellite. L’effet est similaire a la refraction de la lumiere 
a travers un bloc de verre, le temps de trajet est done allonge. 
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L’erreur due a la refraction tropospherique est de la forme : Ap =-+ B, oil A et B 

r r n r tro P° sin 0 

sont des valeurs qui dependent des parametres atmospheriques et 0 felevation du satellite 
au-dessus de l’horizon (figure 6.8). 



Figure 6.8. Angle de coupure. 


Cette erreur est done maximale pour une elevation du satellite minimale, ce qui explique que, 
lors des mesures de positionnement, seuls les satellites dont felevation est superieure a 15° 
sont pris en compte. L’erreur due a la refraction tropospherique peut varier de quelques 
centimetres a 20 metres, a 5°. 


L’ ionosphere est la region de F atmosphere (figure 6.9) dont l’altitude varie entre 50 et 500 km. 
Les rayons ultraviolets solaires ionisent une partie des molecules gazeuses en liberant des 
electrons ; l’onde rencontrant une couche ionisee est ralentie proportionnellement a 
l’augmentation de densite des electrons du milieu. 

L’ionosphere est un milieu dispersif, le retard electronique est inversement proportionnel au 

A 

carre de la frequence de l’onde ^P iono = Si Ton compare les heures d’arrivee de deux 
signaux de frequences differentes partis en meme temps, il est possible de realiser une 
estimation precise du retard ionospherique. L’utilisation de systemes bifrequences permet 
done d’eliminer le retard ionospherique. 





Figure 6.9. Erreurs tropospheriques et ionospheriques. 

Document Trimble 
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L’instabilite ionospherique constitue la principale restriction en matiere de precision des 
mesures de positionnement. Ses influences sont trois a quatre fois plus elevees de jour que de 
nuit et varient avec la longueur de la ligne de base. Les effets ionospheriques changent 
egalement en fonction du temps et de la position geographique des recepteurs, plus agites au 
pole qua Fequateur ; ils peuvent introduire des erreurs systematiques dans les mesures de 
phases et conduire a des resultats hors specifications. 

L’erreur due a la refraction ionospherique peut varier de quelques metres a quelques dizaines 
de metres. 

Les trajets multiples surviennent lorsque le capteur se trouve a proximite d’une surface refle- 
chissante de grande dimension telle qu’une etendue d’eau ou un batiment. 

L’environnement immediat de fantenne receptrice, la presence d’obstacles ou de larges 
surfaces reflechissantes provoquent des reflexions et une attenuation du signal suivant le trajet 
direct. 



Figure 6.10. Multitrajet. 

L 'effetde multitrajet (figure 6.10), de nature a provoquer des erreurs pouvant aller de quelques 
centimetres a 10 metres, est reduit ou supprime par futilisation d’elements absorbants et 
surtout par le degagement des stations. 

6.5.3 Erreurs dues au recepteur 

La variation de la position du centre de phase (figure 6.11) des antennes correspond a la 
variation du point d’impact du signal GNSS sur F element de mesure de fantenne en fonction 
de la position du satellite dans le del. 





Figure 6.11. Centre de phase du recepteur. 

II faut tenir compte de cette erreur principalement pour des mesures precises post-traitees. 
Enfin, Xerreur d’horloge du recepteur peut atteindre et depasser 100 m. 
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Mais les erreurs dues au recepteur comprennent aussi toutes celles liees a la qualite apportee 
par le constructeur a la conception et a la realisation de Fequipement : forme de l’antenne, 
algorithme des calculs, puissance des logiciels utilises, etc. 


6.6 Le mode differentiel 

Pour deux points proches, le signal radioelectrique emis par un satellite suit quasiment le 
meme trajet. En comparant les mesures realisees par deux recepteurs proches sur un meme 
satellite, on reduit ou on elimine certains termes. On determine done le vecteur, appele ligne 
de base , WGS84 entre deux points. 

6.6.1 Simple difference 





Figure 6.12. Simple difference. 

Une mesure par simple difference consiste a former a un instant donne la difference de 
mesures entre un satellite et deux recepteurs (figure 6.12). 


= Pi! + c(dt si -dt rl ) + p;- p; - an;; 
^2 = Prl + c(dt sl -dt ) + T;'- 


ao;> = P ;; 2+ c( -dt rI2 )+T; 1 -P 1 -X.N;j 


rl2' rl2 rl2 
negligeable 


L’erreur d’horloge du satellite est commune aux deux recepteurs et s’elimine dans la difference. 
Plus la distance entre les recepteurs est faible, plus les termes T*} 2 et Pj sont negligeables. En 
effet, pour des distances topographiques, les signaux se propagent dans des lieux assez proches 
pour admettre que les conditions atmospheriques sont identiques. 


www.bouquin.tk 


06Brabant.indd 178 




29/09/11 13:13 






























Ce document est la propriete exclusive de Chafiq HANAOUI (chafiq.512@gmail.com) - 24 avril 2017 a 15:47 


Le mode differential | 179 


6.6.2 Double difference 



Figure 6.13. Double difference. 

Une mesure par double difference est obtenue par difference entre deux simples differences 
sur deux satellites distincts, a un meme instant t (figure 6.13). Deux recepteurs observent 
simultanement deux satellites. 

O sl = p sl + C dt + T s * — I s * — AJS[ sl Simple difference satellite 1 

rl r rl2 rl2 rl2 rl2 rl2 r 

A Of = pf + C dt + Tf — If — ANf Simple difference satellite 2 

rl r rl2 rl2 rl2 rl2 rl2 r 

A AO sl f = p s f + T s f — I s f — AN s f Double difference satellites 1-2 

rl2 r rl2 rl2 rl2 rl2 

negligeable 




La double difference elimine done ferreur d’horloge du recepteur. Plus la distance entre les 
recepteurs est faible, plus les termes Tf ^ et sont negligeables. 

6.6.3 Triple difference 



Figure 6.14. Triple difference. 

Une mesure par triple difference est obtenue par les mesures de 2 recepteurs sur 2 satellites, 
prises a 2 instants tO et tl differents, sans perte du signal (figure 6.14). 
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AO^(tl) = Pill (tl) + (Tf 2 - l;“)(tl) - XN ^2 Double difference instant tl 


AO;^(tO) = pf 2 2 (tO) + (T£ -If 2 ) (tO) - XN 
A AO sl 2 (tO, tl) = pf 2 (tO, ti) + (T;! 2 -i;! 2 )(tO,ti) 


Double difference instant tO 
Triple difference 


La triple difference elimine done les ambiguites entieres. Plus la distance entre les recepteurs 
est faible, plus les termes et I'i 2 sont negligeables. 

Dans le mode differentiel, on mesure done des differences de distances et non des distances 
absolues. 

Les coordonnees X R1 , Y R1 et Z R1 etant connues, on determine a partir de ce point les 
composantes AX^, AY^, AZp^ du vecteur R 1 R 2 . Ce vecteur est donne dans le systeme 
WGS84, base sur fellipsoi'de AIG-GRS80. Apres avoir calcule les coordonnees geocentriques 
Xr 2 > Yj^ et Zj^j il faudra les transformer en coordonnees planes. 

Le positionnement differentiel impose des contraintes : necessite de disposer de deux 
recepteurs et Atfaire les mesures en meme temps et pendant une duree suffisante ; le calcul du 
vecteur implique de connaitre les coordonnees d’au moins un point. 

Le positionnement differentiel peut se former par des mesures de codes ou des mesures de 
phases. 


6.7 Positionnement GNSS absolu 

Cette methode consiste a obtenir la position du recepteur, en absolu, par des mesures de 
pseudo-distances ou de phases, en temps differe ou en temps reel sur au moins 4 satellites 
(figure 6.15). Le systeme a ete con^u pour obtenir des coordonnees geocentriques cartesiennes 
(XYZ) ou geographiques (Z,Cp,h) dans le systeme WGS84. Ces coordonnees absolues ont une 
precision variable selon le materiel. C’est le type de positionnement que donnent les recepteurs 
de navigation. 



Figure 6.15. Positionnement absolu. 

Le GNSS naturel, encore appele absolu, autonome ou de navigation est le mode d’utilisation 
le plus repandu, concernant tous les marches de masse tel celui de la navigation automobile 
ou de la randonnee. 
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Les allongements atmospheriques sont modelises par des modeles globaux transmis dans le 
message du satellite, de meme que le decalage d’horloge et les ephemerides 


La precision que Von peut obtenir avec un recepteur standard en mode naturel depend 
fortement de la situation de Vantenne dans son environnement et de la constellation des 
satellites a Vepoque des mesures, laquelle evolue enfonction du temps. 


Des etudes ont montre que sur une periode d’observation de 24 h, les ecarts n’excedent pas 


4 m, et qua certaines periodes, l’ecart peut meme etre inferieur aim. 

Les applications du mode naturel sont extremement nombreuses : navigation terrestre, 
maritime, aerienne, systemes antivol de voitures, appels de secours, systemes de suivi des 
enfants, guidage des malvoyants, etude de migration des animaux... 


6.8 Positionnement GNSS differentiel post-traite 


Des que Ton veut obtenir une meilleure precision, il faut faire du positionnement differentiel. 


Dans ce cas, on determine les composantes du vecteur compris entre une station connue et 
une station inconnue. 


Ce type de positionnement permet de reduire Finfluence des erreurs sur les orbites, les erreurs 
de propagation et les horloges d’horloges satellites et recepteurs. 


On observe les memes satellites en meme temps sur au moins 2 stations et le calcul se fait sur 
les differences de mesures. Ici aussi, la position peut etre obtenue en temps differe ou en 
temps reel, par des mesures de code ou de phase. 




6.8.1 Positionnement differentiel statique post-traite 


En mode statique, les recepteurs, positionnes a chaque extremite des lignes de base 
(figure 6.16), effectuent des mesures de phase et restent stationnaires pendant les observations, 
de fa^on a enregistrer suffisamment de signaux pour permettre la resolution des ambiguites et 
calculer des coordonnees relatives WGS84. 

Les methodes statiques sont longues et fastidieuses mais ce sont les seules qui fournissent la 
precision necessaire a Fetablissement d’un canevas. 



Figure 6.16. Positionnement differentiel. 
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6.8.1.1 Lestatique 

Le statique est la methode GNSS classique pour les mesures de lignes de base superieures a 
20 km, domaine dans lequel l’utilisation de mesures bi-frequences est indispensable. 

Le statique est utilise pour l’etablissement de reseaux geodesiques couvrant de grandes 
etendues, ainsi que pour des applications plus pointues comme le suivi des mouvements 
tectoniques. Des temps d’observation d’au moins 10 min/km, repetes si necessaire, permettent 
d’obtenir la precision optimale pour ces travaux geodesiques. 

Ecart-type sur une ligne de base : 2 mm + 1 mm/km 

6.8.1.2 Le statique rapide 

Le statique rapide est la methode la plus operationnelle pour la realisation d’un canevas de 
densification, avec des lignes de base limitees a 20 km, pour une precision centimetrique. 

Le temps d’observation est d’environ 1 min/km apres initialisation. Si les lignes de base sont 
courtes, cette methode permet d’obtenir une bonne precision avec un temps d’observation 
relativement court. 

Cette methode est actuellement la solution GNSS qui remplace les polygonales, utilisable en 
milieu urbain ou en zone de couvert vegetal ou les nombreux obstacles rendent impossibles 
les methodes cinematiques ; cela suppose quand meme un choix judicieux du site et des 
horaires. 

Ecart-type sur une ligne de base : quelques mm + 1 a 2 mm/km 


# 

6.8.2 Positionnement differentiel cinematique post-traite (PPK) 

Plusieurs recepteurs observent en meme temps sur plusieurs points les meme satellites GNSS 
(figure 6.17). L’un des recepteurs est en mouvement. En combinant les observations sur 
plusieurs satellites et a des instants differents, on calcule, par des mesures de phase, les lignes 
de base en WGS84. 



Figure 6.17. Positionnement differentiel temps reel. 

Le Stop and Go est un positionnement differentiel avec resolution des ambigu'ites. 
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5 


4 



Phase de 
description 




\ 


1 


A Pivot : mesure en continu 
o Recepteur itinerant 



Phase d'initialisation 


Figure 6.18. Stop and Go. 

Le point 1 est determine en statique rapide (figure 6.18), c’est la phase d'initialisation. Les 
ambiguites sont fixees sur ce point, puis les autres points sont calcules avec ces ambiguites 
fixes tant que le contact satellite est maintenu. 

Le temps d’initialisation depend de la longueur de la ligne de base (environ 1 min/km). 
Ensuite, le recepteur itinerant se deplace sur les points 2, 3, 4, 5, 6, 7, etc. sur lesquels les 
temps d’observation sont minimes (quelques secondes) ; c’est la phase de description. 

La principale contrainte de cette methode est la necessite de garder le contact satellite pendant 
le deplacement de point en point du recepteur itinerant ; en cas de coupure du signal, la 
reinitialisation, c’est-a-dire la resolution de l’ambiguite, peut se faire en un point quelconque, 
apres l’obstacle. 

Le Stop and Go est ideal pour faire du leve precis post-traite. 11 faut cependant veiller a ce que 
le temps d’initialisation soit suffisamment long, a prendre des points de controle frequents, a 
reoccuper les premiers points. 

Ecart-type sur une ligne de base : 2 mm + 2 mm/km 

La trajectographie permet la restitution de la trajectoire par l’enregistrement en continu 
pendant les deplacements du recepteur (figure 6.19) ; le recepteur itinerant est generalement 
place sur une plate-forme mobile : voiture ou embarcation quelconque. Les mesures sont 
similaires a celles du Stop and Go, a la difference pres qu’en trajectographie, le recepteur 
itinerant se deplace de fa^on continue apres initialisation du point de depart 1 en statique 
rapide. 




Phase de 



o Recepteur itinerant 

Figure 6.19. Trajectographie. 
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L’echantillonnage de la trajectoire depend de la frequence d’enregistrement, qui peut varier 


de 1 seconde a 1 minute ; si Ton desire avoir une trajectoire avec un point tous les 10 metres, 


l’intervalle d’enregistrement sera de 10 s a pied et de 1 s en voiture a 40 km/h. 


De meme qu’en Stop and Go, le contact satellite doit etre maintenu ; le cas echeant, une 
reinitialisation se fait en statique rapide. 


Ecart-type : 1 cm + 2 mm/km 


6.9 Positionnement GNSS differentiel temps reel 


En post-traitement, les observations sont enregistrees et les calculs sont faits ulterieurement. 
Le pivot peut etre place sur un point inconnu. 

En temps reel, les coordonnees sont immediatement affichees par le recepteur. 


6.9.1 Principe du temps reel 





Figure 6.20. Positionnement temps reel. 

Le recepteur immobile est stationne sur un point connu en coordonnees, il transmet des 


messages au mobile (figure 6.20), lequel se deplace sur les points dont on souhaite connaitre 


les coordonnees. 

Les informations transmises du pivot au mobile sont les coordonnees du pivot et les obser¬ 
vations et corrections du pivot chaque seconde. II est done necessaire d’avoir une communi¬ 
cation entre le pivot et le mobile (UHF, GSM, GPRS). Cette transmission est fondamentale 
car elle doit permettre l’envoi des informations toutes les secondes. Toute interruption dans 
la transmission interrompt le positionnement. La resolution d’ambigui'tes en vol OTF (On 
The Fly) permet de reduire les temps d’observation. 

Le temps reel peut etre observe par des mesures de phase (RTK) ou par des mesures de codes 


(DGPS). 

6.9.2 Positionnement differentiel cinematique par la phase (RTK) 


Plusieurs recepteurs observent en meme temps sur plusieurs points connus les memes satellites 
GNSS. L’un des recepteurs est en mouvement. En combinant les observations sur plusieurs 


satellites et a des instants differents, on calcule, par des mesures de phase, les lignes de base en 


WGS84. 
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Les avantages du RTK sont un controle immediat de la resolution des ambigui'tes. Un point 
d’initialisation nest pas necessaire car la resolution des ambigui'tes se fait en vol, ce qui est un 
gain de temps par rapport au Stop and Go, d’ou Fengouement des topographes pour le mode 
RTK. 

C’est la methode classique pour Vimplantation et le leve de points de details , solution qui 
remplace le rayonnement, pour des mesures en site degage et au maximum a 20 km du pivot. 
Ces methodes autorisent facilement la codification du dessin, par Fintroduction des codes 
correspondants lors de la mesure. 

Ecart-type : 2 mm + 1 mm/km 

6.9.3 Positionnement differentiel cinematique par le code 
(DGPS) 

Les recepteurs mesurent les pseudo-distances sur les satellites communs visibles et le mode 
differentiel revient a calculer le vecteur tridimensionnel joignant les deux recepteurs. 

Dans les solutions differentielles, il est interessant de pouvoir utiliser des corrections provenant 
de plusieurs stations de reference a la fois. 

Les systemes d’augmentation ont ete developpes pour pallier les faiblesses des systemes 
satellitaires existants GPS et GLONASS, vis-a-vis des besoins de navigation et de guidage. Ils 
augmentent done les systemes existants et ameliorent leurs performances de base (precision, 
integrite et disponibilite). 

L’amelioration de la precision est obtenue par des techniques de GNSS differentiel, 
Famelioration de Fintegrite par des systemes d’observation et de controle permanents des 
signaux satellitaires, Famelioration de la disponibilite par l’ajout de signaux supplementaires 
permettant de se positionner. 

Dans ces systemes appeles SBAS (, Satellite Based Augmentation System ), les stations au sol 
observent les satellites GNSS et calculent des corrections differentielles et des informations 
d’integrite qu’elles transmettent aux utilisateurs (figure 6.21). 


Satellites GNSS Satellite geostationnaire 





Figure 6.21. Architecture d'un SBAS. 
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Figure 6.22. EGNOS. 


D'apres Francis Fustier 


EGNOS (figure 6.22) est le SBAS europeen, systeme d’amelioration de NAVSTAR et 
GLONASS. II comprend 30 stations au sol, qui re^oivent et analysent en continu les signaux 
GPS et GLONASS. Ces observations sont envoyees aux centres qui verifient leur qualite et 
les traitent. Ils calculent les orbites, les decalages d’horloge, les parametres ionospheriques, 
verifient la coherence des donnees et calculent les criteres de qualite. Ceci permet de fabriquer 
un message d’integrite et de produire des corrections differentielles sur l’Europe. Trois 
satellites geostationnaires sont utilises pour cette diffusion. EGNOS complete les systemes 
americain WAAS, japonais MSAS et indien GAGAN. 

Des etudes ont montre que sur une periode d’observation de 24 h, les ecarts en DGPS 
n’excedent pas 1,3 m, et que l’ecart peut etre durablement submetrique. En temps differe, du 
fait de la possibility d’utiliser des corrections plus elaborees que celles qui sont calculees et 
transmises par une seule station de reference, puisqu’on peut les calculer a partir d’observations 
en provenance de reseaux de stations de reference et a l’aide de logiciels plus performants, la 
precision peut etre encore amelioree jusqu’a atteindre un ecart-type de l’ordre de 10 cm. 

Les applications temps reel du DGPS concernent toutes les applications de guidage des 
mobiles necessitant une precision de l’ordre du metre : guidage des navires a proximite des 
cotes et dans les ports, guidage des machines agricoles, navigation precise de certains vehicules 
routiers professionnels ou releve cartographique des routes. 

Les applications DGPS temps differe sont principalement les applications de type SIG. 

Le GNSS permet done d’atteindre tous les niveaux de precision , les differences residant dans les 
types de capteur utilises et dans les techniques employees. Le positionnement absolu est le plus simple 
et le moins couteux ; le positionnement differentiel est plus complexe et necessite un systeme de 
communication pour transmettre les donnees en temps reel. Meme si la methode differentielle est 
precise , elle presente une contrainte majeure : les memes satellites doivent etre observes en meme 
temps par les deux recepteurs. 
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6.10 Les reseaux permanents 


6.10.1 Interet 


Les reseaux permanents permettent de s’affranchir des contraintes des methodes differentielles: 
surveillance par une personne d’un recepteur immobile ou pivot, necessite de placer le 
recepteur sur un point connu pour les applications en temps reel, utilisation de deux 
recepteurs pour un seul qui « efFectue les mesures » sur le chantier. 

Les reseaux permanents remplacent le pivot que chaque operateur doit installer pour chaque 
chantier par des stations fixes, permanentes et utilisables par l’ensemble des operateurs GNSS. 
Les donnees sont mises a disposition, soit en temps reel pour les stations equipees de systeme 
de communication GPRS, GSM ou UHF, soit en temps differe sur Internet pour les calculs 
en post-traitement. 

Aujourd’hui, de nombreux Etats developpent des reseaux permanents qui doivent a terme 
remplacer les reseaux geodesiques actuels. Ils servent au developpement du GNSS differentiel 
et evoluent actuellement pour des possibilites d’utilisation en temps reel centimetrique. 
L’IGS (.International GNSS Service) est un service scientifique international qui soutient les 
activites de recherche GNSS en geodesie et en geophysique. L’IGS gere, entre autre, un reseau 
d’environ 38 stations permanentes a travers le monde. 

L’EPN {Euref Permanent Network) est le reseau europeen permanent, mis en place en 1993. 
II comporte 150 stations, dont 15 fran^aises. C’est une densification du reseau de PIGS. Ses 
objectifs sont de maintenir le systeme de reference europeen et de permettre des densifications 
locales pour les pays europeens. II existe au moins un centre d’analyses par pays, qui traite les 
donnees d’un groupe de stations. 

Ces traitements en continu permettent une surveillance de l’ensemble des points et sont une 
mine de renseignements pour les geophysiciens a la recherche de mouvements tectoniques. 


6.10.2 Le reseau GNSS permanent 


En France, 1’IGN, en partenariat avec de nombreux organismes, a mis en place un reseau 
GNSS permanent (RGP). Les stations observent en continu et les observations sont recuperees 
par les centres de donnees de Saint-Mande et de Marne-la-Vallee. Elies sont ensuite controlees 
puis mises a disposition sur Internet via un serveur FTP, au format RINEX, format d’echange 
standard des donnees GNSS. 

Les objectifs sont de realiser un reseau de stations formant un canevas regulier sur le territoire 
et de publier pour chacun de ses points des coordonnees RGF93 rattachees a ETRS89. Le 
reseau comporte actuellement environ 260 stations. 

Ce reseau permet aux interesses, outre de beneficier des avantages cites precedemment 
(§ 6.10.1), de satisfaire aux obligations du decret du 28 decembre 2000, a savoir que les 
donnees doivent etre rattachees au systeme national de reference, actuellement le RGF93. En 
effet, une station du RGP peut toujours etre utilisee comme pivot central (§ 6.11.1), ou 
comme point de rattachement du pivot. Le RGP est done la solution qui permet, pour 
n’importe quel utilisateur GNSS post-traite, l’acces au RGF93 (§ 6.13.2.1). 
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6.10.3 Les reseaux temps reel 

Des initiatives privees voient le jour pour mettre en place des reseaux permanents temps reel 
precis soit sur la France entiere comme le reseau Teria, soit sur des zones economiques actives 
comme les reseaux Orpheon ou Satinfo. L’acces est payant. Ces reseaux permanents 
materialisent et donnent Faeces a la reference nationale RGF93 a n’importe quel utilisateur 
GNSS. 

L’objectif est de proposer un positionnement GNSS plus fiable, plus precis et moins couteux. 



Les observations effectuees en permanence sur les stations du reseau sont rapatriees vers un 
serveur central (figure 6.23). 

Les erreurs d’orbite, tropospherique et ionospherique sont geographiquement correlees (elles 
sont fonction de la distance entre deux recepteurs), on est done capable de les modeliser. 

Ces corrections sont calculees en chaque point du reseau et il est ensuite elabore une grille de 
corrections sur Fensemble du reseau (figure 6.24). 



Figure 6.24. Modelisation des corrections GNSS. 

Les corrections permettant a chaque utilisateur de se positionner lui seront alors communiquees 
en fonction de sa position absolue sur la grille. 
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6.11 Missions pour la creation de canevas GNSS 

Une mission GNSS ne s’improvise pas ; comme toute operation topographique, elle necessite 
une phase de preparation au terme de laquelle une tactique d’observation sera adoptee. 

En temps reel, les coordonnees des points sont affichees et memorisees dans le systeme de 
representation plane, grace a une transformation de coordonnees, dont les parametres ont ete 
prealablement determines. En post-traitement, la mission se termine par une phase de calcul 
au bureau, laquelle debouche sur les coordonnees Lambert et les altitudes des points 
stationnes. Dans ce cas, tout doit etre mis en oeuvre sur le terrain pour assurer la qualite finale 
du canevas. 

6.11.1 Procedure de creation d'un canevas GNSS: le pivot central 

6.11.1.1 Principe 

La reglementation actuelle oblige a fournir un plan dans le reseau RGF93. Le rattachement 
au reseau NTF doit desormais etre abandonne et les stations de la NTF ne doivent pas etre 
utilisees pour rattacher un chantier GNSS. 

En canevas GNSS, ne jamais perdre de vue que plus courtes sont les lignes de base, meilleure 
sera la qualite du rattachement. 

En consequence, la seule methode coherente est celle du pivot central (figure 6.23) : 





La premiere etape consiste a rattacher un point au centre du chantier (pivot central) a partir 
des points du RBF ou du RGP. Ensuite, les autres points du chantier seront determines a 
partir du pivot central. Les avantages sont alors des lignes de base courtes en majorite. 
L’inconvenient est la mise en place d’un pivot, done la necessite d’un second recepteur. 

La duree d’observation du pivot central doit etre au minimum de 1 a 2 h, celle sur chacun des 
autres points « rayonnes » est fonction de la distance pivot/mobile (5 min + 1 min/km pour 
4 satellites visibles). 

L’avantage de cette procedure de rattachement est que les coordonnees sont calculees dans un 
reseau national unique, fiable et coherent, ce qui favorise, a terme, l’exploitation des donnees 
de toutes origines. 

Si le chantier se situe a proximite d’un point du RGP, ce dernier peut servir de pivot central. 
L’avantage est qu’un seul recepteur mobile est alors necessaire sur les points a determiner. 
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6.11.1.2 Mise en place des points de canevas 

Le choix et la situation des points a determiner en positionnement satellitaire ne sont plus, 
comme en topographie traditionnelle, assujettis a la necessite d’intervisibilite entre eux ; il est 


done judicieux de les implanter la oil ils seront les plus utiles par la suite. Toutefois, on ne 


peut concevoir la mise en place d’un canevas complementaire sans se soucier des orientations 
futures possibles sur ces nouveaux points. 

Les nouveaux points sont alors choisis suivant les contraintes traditionnelles de mise en place 


d’un canevas : points hauts et horizon degage d’ou il est possible de s’orienter sur des clochers, 


chateaux d’eau, pylones, etc. 

Une autre solution consiste a prevoir la mise en place de ces nouveaux points par couples au 
sein desquels I’intervisibilite est assuree ; cette methode presente l’avantage de pouvoir faire 
abstraction des problemes d’orientation au moment de la mise en place du canevas et de plus, 
dans ce cas, le canevas mis en place conserve son homogeneite GNSS. 

Pour le choix des nouveaux sites, le degagement de l’horizon au-dessus de 15° est primordial; 
il faut done eviter de stationner a proximite d’arbres ou de batiments, ainsi que 
d’environnements creant des effets de multi-trajets. Il est en outre recommande de choisir des 
points faciles d’acces afin de limiter le temps perdu en deplacements. 

6.11.1.3 Choix du pivot central 

Afin de garantir des observations au pivot affranchies de tout saut de phase ou d’interruption 
pendant les enregistrements, l’horizon doit etre parfaitement degage de toute obstruction 




sur 360° au-dessus de 13° d’elevation ; toutefois, sous nos latitudes, il est possible de choisir 
le pivot a proximite d’une obstruction si elle est plein nord. 


Si la station pivot doit rester sans surveillance, la placer de preference sur un site protege 
(terrasses d’immeubles, chateaux d’eau, etc.) et stable ; eviter les bords de routes ou d’auto¬ 
routes. Il faut de plus veiller a ce que l’environnement ne soit pas propice a des perturbations 
de la mesure GNSS : perturbations radio-electriques dues a un emetteur ou a un radar a 
proximite, relais de television par exemple, et perturbations dues a des reflexions parasites 
affectant les signaux du phenomene multi-trajet. 


Afin de reduire les longueurs des lignes de base, placer le pivot en position centrale par 
rapport a l’ensemble du chantier ; si ce n’est pas possible, ne pas hesiter a multiplier les pivots 
(figure 6.26). 



Figure 6.26. Rayonnement sur deux pivots. 


En positionnement avecpost-traitement , il n’est pas necessaire de placer le pivot sur un point 
d’appui, cela n’apporte aucun avantage en post-traitement. Il n’est pas non plus indispensable 
que les pivots soient des points utilisables dans le futur canevas. Ainsi, il peut etre avantageux 


de materialiser une borne au milieu d’un champ simplement pour les observations, parce 
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quelle repond aux criteres de degagement, de securite et de raccourcissement des lignes de 
base, puis de Fignorer ou de Fenlever apres le post-traitement. 


En positionnement temps reel , le pivot sert de point fondamental pour le calcul difFerentiel, 
c’est-a-dire que c’est a partir de lui quest determinee la correction differentielle ; il est done 


indispensable de connaitre sa position. 

Les sites du RBF, espaces de 25 km, reunissent toutes les conditions pour des observations 
GNSS optimales : reperes de perennite optimisee, horizon degage, accessibility tout vehicule 
et tout temps, coordonnees RGF93 de precision centimetrique. Des mesures sur les stations 
du RGP (§ 6.10.2) permettent le controle des sites du RBF. 

D’autre part, les utilisateurs des reseaux temps reel (Teria, Orpheon, Satinfo par exemple) 
sont directement rattaches en RGF93 avec leur seul recepteur mobile, mais en contrepartie 
d’un abonnement. Cette solution presente plusieurs atouts : rattachement centimetrique avec 
un temps d’observation de quelques secondes par points, simplicite, fiabilite et precision. 


6.11.2 Rattachement altimetrique 


Le positionnement GNSS determine la hauteur h au-dessus de l’ellipsoide (§ 1.4.4). En 


pratique, on utilise les altitudes H (hauteur au-dessus du geo'ide). La grille RAF09 permet de 
passer des hauteurs ellipso'idales GRS80 aux altitudes NGF-IGN69 avec une precision de 2 a 
3 cm. Cette grille doit done etre integree au recepteur pour une utilisation en temps reel ou 
au logiciel en temps difFere. 




6.11.3 Rattachement GNSS a un systeme local 


De nombreux travaux sont demandes dans un systeme local, meme s’ils devraient, legalement, 
etre rattaches au RGF93. II faut alors efFectuer une calibration d’un systeme dans l’autre. 


Il est alors necessaire de mesurer en GNSS des points connus dans le systeme local et de 
calculer la transFormation entre les points connus GNSS => local. 

L’adaptation tridimensionnelle repose sur une transFormation de type similitude : translation 


+ rotation + homothetie. Si Ton part de coordonnees tridimensionnelles XYZ, 7 parametres 


au maximum sont a determiner : 3 translations, 3 rotations et 1 Facteur d’echelle (figure 6.27). 
Un minimum de 4 points connus en ENFi est necessaire a la bonne determination des 
parametres ainsi qu’au controle des points d’appui du systeme local. 


Apres avoir determine les parametres, la transFormation des points du reseau GNSS vers le 


systeme local est Faite automatiquement par le terminal de terrain pour tous les autres points. 


k 



Ellipso'i'de global 


EllipsoYde local 


Figure 6.27. Translocation. Surface topographique 
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& 



6.11.4 Planification et organisation 

Connaissant la latitude et la longitude approchees du lieu de la mission, il est possible 
d’obtenir les previsions de passage des satellites (figure 6.28) ; on en deduit les periodes 
favorabies aux observations GNSS. Une bonne fenetre statique rapide contient au moins 
quatre satellites avec un PDOP inferieur a cinq. Les cretes que presentent les traces PDOP 
sont dues a l’apparition ou a la disparition des satellites ; il convient de ne pas faire 
d’observations pendant ces periodes. 


Q Planning - Pans,France. 31/01/2011 - I Q 

E3 Fichier Almanach Satellites Graphlques listes Options Fenetres Aide - - x 

s | d cs a &| at & k lit is h|H~| am 

Systeme satellite: W GPS W Glonass W Galileo V Compass V WAAS 


Visibility 



0 H—— -H III 1 - 1AM — ■ - ■■■■■■■ 

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 24:00 





Figure 6.28. Previsions GNSS. 

Documents Trimble 


www.bouquin.tk 


06Brabant.indd 192 




29/09/11 13:14 


































































































































Ce document est la propriete exclusive de Chafiq HANAOUI (chafiq.512@gmail.com) - 24 avril 2017 a 15:47 


Qualite des mesures | 193 


La batterie du pivot doit etre completement chargee et la capacite de la memoire suffisante. 
Pour eviter toute surprise desagreable, il peut etre utile de brancher deux batteries si les 
observations durent plus d’une demi-journee. 

Un bon rendement pendant les phases d’observation depend de la rapidite des deplacements 
entre les points ; en statique rapide, les operateurs passent plus de temps dans les vehicules 
qu’en observation. Le choix de l’itineraire depend de la repartition des points, il doit etre 
etudie prealablement en fonction de Forganisation retenue en etablissant un carnet de route 
par equipe. 

Il est preferable de faire coi'ncider Finstallation ou Fenlevement du pivot avec la pause de midi 
ou avec la fin de la journee. 

A l’image des autres travaux topographiques, il ’se revele utile de remplir une fiche de terrain 
pour chaque point. Cette fiche comprendra, outre les parametres de mise en station : la 
hauteur et Fexcentrement de Fantenne, l’heure de debut et de fin des observations, le nombre 
de satellites, un PDOP moyen, les sauts de phase eventuels. 


6.12 Qualite des mesures 

Il faut organiser les missions GNSS en reduisant la longueur des lignes de base. Plutot que de 
choisir un seul pivot sur Fensemble du chantier avec des lignes de base allant jusqu’a 15 km, 
il est preferable de mettre en place deux pivots permettant de n avoir que des lignes de base 
de Fordre de 5 km (figure 6.26). 

Les conditions meteorologiques ne sont pas directement un obstacle; toutefois, des conditions 
meteo assez contras tees entre les deux extremites d’une ligne de base peuvent alterer les 
mesures. 

Plus le nombre de satellites est important, meilleur le DOP sera, moins vulnerable sera le 
systeme aux sauts de phase et plus les temps d’observation seront reduits. 

6.12.1 DOP 

Il est primordial de definir des indicateurs de la qualite geometrique des figures creees par les 
satellites et le point au sol ; une mauvaise repartition des satellites entraine un mauvais 
positionnement. Le critere pour quantifier la geometrie est le DOP (. Dilution Of Precision ). Il 
indique le degre d’affaiblissement de la geometrie ; on recherche done des valeurs DOP les 
plus faibles possibles. Les differents DOP calcules sont: 

- VDOP : composante verticale ; 

- HDOP : composante horizontale ; 

- PDOP : composante position (V + H) ; 

- TDOP : composante temps; 

- GDOP : composante geometrique (P+T). 

Le DOP peut etre schematiquemen t de fini comme inversement proportionnel au volume de 
la pyramide definie par les vecteurs RSi (figure 6.29). 
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S2 


Le DOP est une grandeur qui varie de 
1 a +oo. Avec des couvertures de 5 a 
6 satellites, le PDOP est generalement 
inferieur a 5, seuil de tolerance fixe 
dans le cadre d’observations en statique 
ou cinematique. 


6.12.2 Redondance 


Comme en topographie traditionnelle, et quelle que soit la methode utilisee, la redondance 
des observations est fondamentale. 

En rayonnement, la redondance est obtenue par les determinations multiples d’un point sur 
lequel convergent plusieurs lignes de base ayant des origines differentes. 

La reoccupation permet: 

- de controler la mise en station afin de detecter les fautes (centrage, lecture de hauteur) ; 

- d’ameliorer la precision car la geometrie de la constellation varie a chaque occupation. En 


efiet, ces determinations doivent etre independantes. Comme la constellation GNSS est la 


meme chaque jour a 4 minutes pres, une meme ligne de base observee a intervalle d’une 


journee sera entachee des memes erreurs systematiques ; la precision externe de cette ligne 


de base sera donnee par des sessions d’observation a differents moments de la journee. 


On definit le facteur de redondance par la formule empirique : F = S x (R-1) / (N -1) ou S est 
le nombre de sessions, R le nombre de recepteurs, N le nombre de points stationnes. 

D’apres cette definition, il ne peut y avoir redondance sur une seule session d’observation, car 


S=1,R = N=>F=L 

Cas d’un rayonnement sur 2 pivots avec 2 recepteurs : 


3 


4 


A 



A 



i A ~A 2 


A 6 


Figure 6.30. Lignes de base d'un rayonnement sur deux pivots. 
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Dans un premier temps, un pivot a ete place en 1 et le recepteur itinerant a visite les points 2 
a 7, puis le pivot a ete place en 2 et le recepteur itinerant a visite les points 1 et 3 a 7 
(figure 6.30). 

On a done 6 sessions d’observation pour chaque pivot soit 12 au total ; le facteur de 
redondance vaut F = 12x1/6 = 2. 

Tous les points sont stationnes 2 fois, y compris les pivots, d’ou le facteur de redondance 
optimal de 2. 

Constatation amere, en positionnement satellitaire comme en topographie traditionnelle, la 
recherche de precision externe et les controles vont a l’encontre des besoins de productivity 
croissants lies au gain technologique, il faut toujours stationner 2 fois chaque point! 


6.12.3 Temps d'observation 


La precision des mesures GNSS peut etre schematisee par une courbe (figure 6.31). 
o en m 


10 





[ 2 


Figure 6.31. Precision suivant le temps d'observation. 


Avant t 1? les ambiguites ne sont pas resolues. En pratique, il faut eviter le creneau du point 


d’inflexion et done se trouver toujours au-dela de t 2 . 

La duree d’observation peut etre reduite en augmentant la qualite du moment d’observation : 
planification de la mission et etude des fenetres d’observation, maintien d’une bonne visibilite 
satellites-recepteur, nombre maximal de satellites, bon PDOP. 

Attention, ce n’est pas parce qu’on reste longtemps sur un point que la precision sera meilleure, 
mieux vaut stationner plusieurs fois le point. 


6.13 Post-traitement des observations 


6.13.1 Transf ert des donnees 

Les observations GNSS sont enregistrees sur le terrain dans le controleur ou dans une carte 
memoire amovible. 


www.bouquin.tk 


06Brabant.indd 195 



29/09/11 13:14 
































Ce document est la propriete exclusive de Chafiq HANAOUI (chafiq.512@gmail.com) - 24 avril 2017 a 15:47 


196 I Positionnement satellitaire 


Pour chaque fichier transfere sur un poste de travail, l’operateur a la possibility de visualiser 
son contenu sous la forme d’un tableau facilitant un controle rapide des elements suivants : 
matricule du point, appartenance du point a une chaine cinematique, date et heure de saisie 
du point, hauteur d’antenne. Si Tune des donnees est erronee, on a la possibility d’editer la 
fiche terrain et de modifier le matricule, la hauteur d’antenne, les coordonnees de navigation 
issues de la mesure GNSS ; cette phase de verification doit se faire avec le controle systematique 
des fiches de terrain. 

6.13.2 Calcul et validation des lignes de base 

6.13.2.1 Choix du point fondamental 

Le principe de base des mesures GNSS en topographie est de determiner des lignes de base, 
done de calculer des vecteurs avec leurs AX, AY et AZ. Pour obtenir des coordonnees sur des 
points stationnes, il est done absolument necessaire de definir, arbitrairement ou non, les 
coordonnees d’au moins un point du projet; ce point est appele point fondamental du projet. 
Pour obtenir un point en WGS84 plusieurs solutions existent: 

- la solution de navigation instantanee , issue d’une mesure instantanee sur un point avec un 
recepteur GNSS ; cette solution est la plus simple a obtenir mais e’est aussi la plus mediocre 
en qualite, une centaine de metres ; elle est done a proscrire pour initialiser le point fonda¬ 
mental ; 

- la solution de navigation moyennee sur plusieurs heures, pivot par exemple. Plus la session 
d’observation est longue, meilleure sera la precision. II faut imperativement choisir le pivot 
stationne le plus longtemps comme point fondamental; 

- choisir un point connu en ENH de la NTF et le transformer en RGF93 a l’aide des parametres 
de passage entre NTF et RGF93, calcules par 1’IGN ; solution fortement deconseillee ; 

- la mesure de rattachement a un point RGF93 de bonne precision ; cette solution est la plus 
precise si l’on choisit un point connu en RGF93, ce qui est desormais possible grace a la 
mise en place et a la diffusion par 1’IGN du RBF (§ 1.3.2.1) et surtout du RGP, qui 
fournissent un point a moins de 12 ou 13 km quel que soit l’endroit ou Ton se trouve sur 
le territoire metropolitain. 

6.13.2.2 Choix et calcul des vecteurs 

Une fois le point fondamental choisi, les coordonnees sont obtenues par le calcul des vecteurs 
selectionnes. 

Avec la methode des pivots, l’origine d’un vecteur doit coincider avec un pivot; son extremite 
sera un point stationne en statique rapide. 

Le calcul des vecteurs et des chaines cinematiques est entierement automatique ; il suffit de 
selectionner les origines et extremites. 

A Tissue du calcul, le logiciel de traitement presente un tableau dans lequel sont mentionnes 
les vecteurs valides et ceux qui ne le sont pas (ambiguites non resolues) ; le logiciel met alors 
a jour les coordonnees dans la base de donnees. 

Un rapport de calcul permet de s’assurer de la qualite des resultats. 
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6.13.3 Ajustement 

A ce niveau du traitement, tous les points du chantier sont determines en WGS84 sur la base 
de vecteurs; il nest pas encore tenu compte des qualites de chacun des points. 

L’ajustement permet de fixer certains points et le calcul se fait en compensant les points non 
fixes sur les points fixes, par la methode des moindres carres, c’est-a-dire en minimisant les 
carres des residus. 

Un rapport de calcul permet de s’assurer de la qualite des resultats. 

6.13.4 Adaptation 

Apres ajustement, les points sont exprimes dans le systeme WGS84 ; Finteret est de pouvoir 
utiliser ces points dans le systeme national de coordonnees en vigueur. 

Le systeme va alors operer une transformation a partir des points connus en RGF93. 

Le resultat est un listing ENH de points dans le RGF93. II est alors possible de les transferer 
vers n’importe quel logiciel de traitement numerique ou graphique, en vue d’une exploitation 
ulterieure. 
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